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論文内容要旨
 Aハイパー核の研究は主に生成,構造,そして崩壊過程という3つの部分から成り立っている。その中
 でもAハイパー核の崩壊は,通常の原子核では起こらない様々な現象が見られ,研究対象として興味深い。
 一般に種々の反応によって生成されたAハイパー核の励起状態はγ線や強い相互作用による核子放出を伴
 いながら基底状態に遷移し,最終的には弱い相互作用によって崩壊する。
 Aハイパー核の弱崩壊過程には中間子崩壊と非中間子崩壊がある。中間子崩壊とは自由空間でのA粒子
 の崩壊と同様,A粒子が原子核中で核子とπ中間子に崩壊する過程である。この崩壊で放出されるエネル
 ギーは30MeV程度であり,終状態での核子の運動量は約100MeV/c程度になる。これは一般的な原
 子核のフェルミ運動量270MeV/cよりも小さいため,中間子崩壊は重いAハイパー核ではパウリ効果
 のため抑制される。しかし近年理論の進展により,π中間子と原子核間の光学ポテンシャルや終状態の核
 構造の影響等も考慮した計算結果では,π中間子の波動関数の歪曲効果のためパウリ効果が弱められ,結
 果として崩壊幅が増大するという指摘がなされているが,過去の実験データでは誤差が大きいためにこれ
 を識別することが出来ず,より高精度のデータが望まれていた。
 非中間子崩壊とは原子核中のA粒子が近傍の核子と弱い相互作用をして,終状態に核子が放出される
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 (A+N→N+N)崩壊過程である。この反応で放出されるエネルギーは約180MeVと中間子崩壊の場
 合よりも大きく,終状態の核子の運動量が約400MeV/cとなり,これはフェルミ運動量よりも大きい。
 このため非中間子崩壊ではパウリ効果の影響が少なく,重いAハイパー核ではこの崩壊過程が支配的に
 なる。自由空間のA粒子の寿命は10-10秒程度であるため,この崩壊過程を自由空間で観測することは困
 難で,非中間子崩壊の研究ではハイパー核のデータが主要な役割を担っている。
 Aハイパー核の非中間子崩壊の研究においては非中間子崩壊幅(F。m)と,中性子起因の非中間子崩壊
 過程(A+n→n+n)の崩壊幅(F。)と陽子起因の非中間子崩壊過程(A+p→n+p)の崩壊幅
 (Pp)の比,いわゆるF。/Pp比といわれる2つの物理量が重要である。
 現時点において,寿命測定から得られる非中間子崩壊幅と崩壊分岐比の測定から得られるF,/F,比
 の両方の実験データを説明できる理論的枠組みは存在せず,この崩壊過程を物理的にきちんと理解する
 に至っていない。非中間子崩壊幅については中間子崩壊の影響が少ない比較的重いAハイパー核の寿命
 測定データが重要であるが,質量数12より大きい領域で,Aハイパー核の生成を明確に同定しつつ寿命
 を測定したデータは存在しない。
 非中間子崩壊を説明する理論模型として,A粒子の中間子崩壊の類推からA一核子間を媒介する中間子
 としてπ中間子交換を始めとして様々な中間子交換理論が提唱されている。これらの計算結果はFn/Pp
 比が0.1-0.3程度と小さい。一方過去の実験データの中心値は1-2程度となっている。この理論計算
 と実験データ大きな食い違いは「F,/rp比のパズル」とよばれ,現在も未解決のままである。非中間
 子崩壊の運動量移行は400MeV/cと非常に大きく,相互作用の短距離部分の影響が重要であると考え
 られるため,非中間子崩壊をクォーク間相互作用の立場から捉える試みもなされてきている。しかしな
 がら過去のF、/Fp比の実験データの誤差が非常に大きいため,状況を明確にする精密な実験データの
 登場が待たれていた。
 本研究は,炭素,シリコン,鉄標的を用いて,中重Aハイパー核の寿命およびπ一中間子崩壊と陽子起
 因非中間子崩壊の崩壊分岐比を精密に測定し,中重ラムダハイパー核の弱崩壊過程を明らかにすること
 を目的としている。実験は高エネルギー加速器研究機構(KEK〉の12GeV陽子シンクロトロン内の
 K6ビームラインにおいて,LO6GeV/cのπ中間子ビームをターゲットに照射し,(π+,K+)反応に
 よってAハイパー核を生成し,散乱後に放出されるK中間子を超伝導K中間子スペクトロメータ(SK
 S)で検出した。同時に中間子崩壊や非中間子崩壊によって放出されるπ中間子と陽子を標的の上下に
 設置した検出器群で同定した。高時間分解能を持つシンチレーション計数器によってAハイパー核の生
 成・崩壊の時間情報を直接測定し,寿命を導出した。また高分解能の位置検出器と飛跡検出器によって
 π中間子・と陽子とを明確に区別し,それぞれの崩壊粒子のエネルギースペクトルを測定し,崩壊分岐比
 とP・/Fp比を求めた。
 実験の結果,]1AB,12、、C,27AA1,28^Si,AFeハイパー核の寿命として,それぞれ195±14
 ps,228±15ps,188±12ps,204±16ps,217±18ps,という結果が得られた。これから,
 質量数12から56程度の領域においてAハイパー核の寿命の質量数依存性は弱いことがわかる。
 また,11、、B,12〈c,27〈A1,28Asiハイパー核のπ一中間子崩壊分岐比はそれぞれ。.171±o・014±
 0.033,0.099±0.009±0.04,0.031±0.005±0.009,0.037±0.006±0.002,という結果が得られた。、、F
 eについては90%信頼限界で0.O12以下であると評価された。
 本実験では質量数12より重いAハイパー核のπ中間子崩壊分岐比のデータが初めて得られた。
 寿命測定結果から得られる全崩壊幅と得られたπ㎝中間子崩壊分岐比からπ一中間子崩壊幅を導出し,
 これを理論計算と比較したところ,π中間子波動関数の歪曲効果を取り入れた計算結果が本実験で得ら
 れた結果とよく一致している。今回の結果はπ中間子波動関数の歪曲による崩壊幅の増大を実験的に初
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 めて確立した。これはπ中間子と原子核間の光学ポテンシャルが核物質中でも適用できることを示唆し
 ている。
 非中間子崩壊幅は寿命から得られる全崩壊幅から中間子崩壊の効果を差し引いて求めた。得られた非
 中間子崩壊幅の質量数依存性は非常に弱く,質量数12付近で飽和している。π中間子交換理論に基づ
 いた理論計算との比較から,この質量数依存性を説明するためには相互作用の短距離部分の効果が重要
 であることが示唆される。
 12AC,28^Si,AFeハイパー核のr,/rp比は理論計算を基に実験で測定された陽子のエネルギー
 スペクトルと慎重に比較した結果,1.24碧高野,1.49窒歯謄,2.54灘1諾5,という結果が得られた。誤
 差は過去の実験よりも大幅に小さくなっている。いずれのAハイパー核でも1より大きいF、/Fp比が
 得られており,中間子交換理論で与えられる結果は今回の結果と大きく隔たっている。
 非中間子崩壊過程を完全に理解するためには理論・実験ともさらなる進展を必要とすることが明確にな
 った。
 本研究では中重ラムダハイパー核の弱崩壊について精度の高い実験データを新たに提供し,中間子崩
 壊と非中間子崩壊過程を理解する上で重要な結果が得られた。
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 論文審査の結果の要旨
 自由空間においてAハイペロンは弱い相互作用によりほぼ100%π中間子を放出して崩壊する(中間子
 崩壊:A→πN)。一方,原子核中のAハイペロンはパウリ排他率の効果により中間子放出を伴わないA
 N→NN反応による非中間子崩壊が主要な役割を果たす。こうした特徴を持つAハイパー核弱崩壊過程
 の研究はハドロン多体系における弱い相互作用,なかでも,重粒子間の弱い相互作用を明らかにする上
 で重要な意味を持っている。しかしながら,これまで主として研究されてきた軽いAハイパー核の弱崩
 壊においては,上記中間子崩壊と非中間子崩壊が混在し,弱崩壊過程の理論的解析を難しくしてきた。
 特に,陽子起因弱崩壊と中性子起因弱崩壊の崩壊幅はほぼ同程度であると実験的に示唆されており,中
 間子交換模型に基づく現象論的非中間子崩壊理論が与える陽子起因弱崩壊が中性子起因弱崩壊に比べて
 相対的に大きいという結論とは極端に異なっていることは,大きな謎となっていた。非中間子崩壊が大
 部分を占める重いAハイパー核弱崩壊についての信頼度が高いデータが求められていた。
 本実験は,大型超伝導K中間子スペクトロメータをもちいて(π+,K+)反応によって生成されたA
 ハイパー核を同定し,そのAハイパー核の弱崩壊の際放出されるπ中間子,陽子をレンジ検出器によっ
 て観測して行われた。これによって,初めて12ACより重いAハイパー核である%、、Si及び^Feの寿命
 すなわち全崩壊幅が精度よく測定され,・さらに観測されたπ中間子,陽子のエネルギースペクトルをも
 とに,部分崩壊幅が導出された。
 本研究によって,(1)Aハイパー核の全崩壊幅はFeに至るまでその質量によらずほぼ一定である,
 (2)非中間子弱崩壊の中間子交換模型による理論的予測に比べ強く抑制され,中性子起因弱崩壊幅は陽
 子起因崩壊幅と同程度またはより大きい,(3)中間子崩壊幅は28〈Siにおいても3%程度観測され,原
 子核内部のπ中間子波動関数を正確に取り入れる必要があるとの理論予測を支持する,ということが示
 された。これまでの非中間子弱崩壊に関する理論的枠組の変更を要求する実験データである。Aハイパ
 ー核の生成を明確に同定した,最高の統計を持つ質の高いデータによる結論であり,Aハイパー核の弱
 崩壊に関する研究に大きく寄与するものである。
 審査論文は著者が有する自立して研究を行うための優れた研究能力,学識によって初めて完成したも
 のである。したがって,里嘉典提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格を認める。
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